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Статья посвящена изучению модифицированных поверхностных структур на титановых 
сплавах. Создание модифицированных структур на поверхности происходит при помощи 
метода деформирующего резания, в результате которого на поверхности заготовки образуется 
макрорельеф в виде ребристой структуры. Исследуется влияние азотирования на твердость 
полученной структуры. Проведены металлографические исследования упрочненных структур, 
выполнены измерения микротвердости. Определено влияние различных режимов 
деформирующего резания на микроструктуру, твердость и толщину полученного 
модифицированного упрочненного слоя. 
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Введение 
Ввиду высоких показателей коррозионной стойкости и удельной прочности титана и 
его сплавов, большой интерес для конструкторов и технологов представляет использова-
ние его в качестве конструкционного материала для деталей узлов трения, плунжеров на-
сосов, деталей типа вал-втулка, работающих в условиях агрессивной среды. Ограничения 
в эксплуатации подобных изделий создает высокая склонность титановых сплавов к кон-
тактному схватыванию в условиях трения.  
Одним из основных способов повышения антифрикционных свойств титановых 
сплавов является нанесение покрытий и наиболее распространенная химико-термическая 
обработка (ХТО). Традиционным видом ХТО для титана и его сплавов является азотиро-
вание. В результате такой обработки микротвердость поверхности повышается до значе-
ний 1000-1200 HV [1]. Основным недостатком азотирования титановых сплавов является 
малая глубина упрочненного слоя – до 0,16 мм [1].  
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Известен способ механической обработки, деформирующее резание (ДР) [2], кото-
рый позволяющий создавать на поверхности детали макрорельеф различной формы в виде 
чередующихся вертикальных или наклонных слоев материала детали заданной толщины и 
высоты с зазором или без зазора между слоями. Деформирующее резания является разно-
видностью лезвийной обработки и отличается от известных способов механической обра-
ботки использованием специального режущего инструмента [3]. Инструмент для ДР бли-
зок к обычному режущему инструменту, имеет главную и вспомогательную режущую 
кромку, и отличается большими отрицательными значениями переднего угла [4, 5]. Схема 
обработки методом деформирующего резания представлена на рис. 1 [4].  
 
Рис. 1. Схема обработки методом ДР: 1 – инструмент (проходной резец со специальной геометрией 
заточки); 2 – заготовка; 3 – державка; 4 – подрезаемый слой 
 
Суть метода ДР заключается в последовательном подрезании и отгибании слоев ма-
териала заготовки. При этом подрезанные слои не отделяются от поверхности заготовки в 
виде стружки, а остаются на поверхности заготовки, образуя макрорельеф (рис. 2) в виде 
ребер. При отгибании подрезаемых слоев материала на вершине единичного ребра обра-
зуется дефектная зона в виде деформированного треугольника, которую следует удалять 
механическим способом перед проведением ХТО. 
Обработка методом ДР может быть реализована как на специализированном, так и 
на универсальном металлорежущем оборудовании. Метод ДР на титановых сплавах по-
зволяет получать мелкошаговое оребрение с шириной межреберного зазора b от 0,01 до 
1,0 миллиметров и высотой ребра hр до 1,5…2,0 мм. Параметры оребренной структуры 
можно регулировать путем изменения величины подачи S, глубины резания t, скорости 
резания v, и геометрических параметров инструмента ДР. 
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Рис. 2. Схема поверхности, обработанной методом ДР: a – толщина ребра, b – межреберный зазор, hp – 
высота ребра; t – глубина резания 
 
Совмещая метод ДР и ХТО можно значительно повысить глубину упрочненного 
слоя на поверхности титановых сплавов. При азотировании титановых сплавов образуется 
модифицированная структура, состоящая из нескольких зон: 1) тонкий нитридный слой 
(примерно 20 мкм), состоящий из соединений азота с титаном; 2) твердый раствор азота в 
α-Ti (азотированный слой) затем переходящий в основной материал [1]. Легирование по-
верхностной структуры при ХТО, благодаря межреберному зазору, проходит по всей по-
верхности ребер, ширину межреберного зазора a и высоту ребер hp можно регулировать 
при обработке методом ДР. Схема поверхности детали после азотирования представлена 
на рис. 3.  
 
а б 
Рис. 3. Поверхность детали после азотирования: а – на плоской поверхности; б – поверхность 
подготовленная методом ДР  
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1. Методика исследования 
В данной работе предлагаются результаты по изучению упрочнённых модифициро-
ванных структур на титановых сплавах, полученных комбинированием методов ДР и 
ХТО. 
Объект исследования – титановый сплав марки ВТ1-0.  
Для получения оребренной структуры поверхность заготовки была обработка мето-
дом деформирующего резания на токарном станке модели 16К20. Обработка проводилась 
с различной геометрией инструмента для ДР с целью получения зазора между ребрами от 
38 мкм до 20 мкм. Режимы обработки представлены в табл. 1.  
Таблица 1. Режимы деформирующего резания 
№ φ, ° φ1, ° t, мм S, мм/об n, об/мин v, м/с 
1 54 80 0,4 0,2 100 0,1 
2 64 70 0,4 0,2 100 0,1 
Где φ – главный угол в плане, φ1 – вспомогательный угол в плане, t – глубина реза-
ния, S – подача, n – число оборотов заготовки. 
В табл. 2 представлены значения параметров оребренной структуры, ширины ребра 
a, зазора между ребрами b и высоты ребра hp. 
Таблица 2. Значения параметров оребренной структуры 
№ dисх, мм dор, мм a, мм b, мм hp, мм 
1 18,87 19,05 0,150 0,040 0,441 
2 18,87 18,83 0,168 0,013 0,422 
Где dисх – исходный диаметр заготовки, dор – диаметр оребренной заготовки. 
Азотирование проводилось в универсальной вакуумной установке, схема представ-
лена на рис. 4. Вакуумное оборудование позволяет избавиться от кислородсодержащих 
соединений в камере для последующего заполнения азотом особой чистоты (ОСЧ). Режи-
мы азотирования представлены в табл. 3. 
Таблица 3. Режимы азотирования 
Температура нагрева, °С Время обработки, ч Абсолютное давление, мм. рт. ст. 
830 20 760 
Температура нагрева для азотирования была выбрана из соображений о том, что при 
температуре азотирования выше 950°С поверхностный слой и сердцевина охрупчивается, 
а механические свойства снижаются в результате интенсивного роста зерна α-твердого 
раствора Ti. И в то же время, нагрев до температуры ниже 800°С снижает скорость диф-
фузии азота вглубь материала и, следовательно, требует более длительной выдержки, что 
отрицательно сказывается на производительности. 
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Рис. 4. Схема опытной универсальной вакуумной установки 
 
Для проведения металлографических исследований и измерения микротвёрдости 
были подготовлены шлифы поперечных срезов оребрённых структур. Поперечные срезы 
участков оребрённого вала выполнялись на электроэрозионном вырезном станке. 
Перед исследованием микроструктуры шлифы подвергали химическому травлению 
в реактиве HNO3(50%)+HF(50%) в спирте. После чего было проведено исследование на 
металлографическом микроскопе OLYMPUS GX-51 при различных увеличениях. 
2. Результаты и их обсуждение 
На рис. 5-8 представлена микроструктура поверхности образцов после обработки 
методом ДР и последующим азотированием. На поверхности образцов присутствует ха-
рактерный поверхностный слой нитрида титана, толщина которого составила 10-15 мкм. 
Середина рёбер представляет собой азотированный слой, который характеризуется струк-
турой твердого раствора α-Ti насыщенного азотом.  
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Рис. 5. Микроструктура образцов после обработки методом ДР и азотирования H10F ВТ1-0, s = 0,2 мм/об, t 
= 0,4 мм, v = 0,1 м/с; φ = 54°, φ1 = 80°, b = 0,038 мм, увеличение х500; 
 
 
Рис. 6. Микроструктура образцов после обработки методом ДР и азотирования H10F ВТ1-0, s = 0,2 мм/об, t 
= 0,4 мм, v = 0,1 м/с; φ = 54°, φ1 = 80°, b = 0,038 мм, увеличение х100; 
 
 
Рис. 7. Микроструктура образцов после обработки методом ДР и азотирования H10F ВТ1-0, s = 0,2 мм/об, t 
= 0,4 мм, v = 0,1 м/с; φ = 64°, φ1 = 70°, b = 0,02 мм, увеличение х500; 
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Рис. 8. Микроструктура образцов после обработки методом ДР и азотирования H10F ВТ1-0, s = 0,2 мм/об, t 
= 0,4 мм, v = 0,1 м/с; φ = 64°, φ1 = 70°, b = 0,02 мм, увеличение х100; 
 
Для определения влияния азотирования на прочностные свойства поверхностного 
слоя при различных режимах деформирующего резания, были проведены измерения зна-
чений микротвердости. Твердость по Виккерсу определяли в автоматическом режиме с 
помощью оборудования фирмы STRUERS DuraScan. Измерение микротвердости прово-
дили набором 3 серии по 10 отпечатков на ребро. Прилагаемая нагрузка – 25 г. Схема из-
мерения микротвердости образцов представлена на рис. 9. 
 
  
 а б 
Рис. 9. а) схема измерения микротвердости: 1 – прирезцовая зона; 2 – середина ребра; 3 – тыльная зона;  
4 – основной материал; б) отпечаток индентора в тыльной зоне; 
 
Результаты измерения микротвердости представлены на рисунках 10 и 11. 
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Рис. 10. Микротвердость образца ВТ1-0 после азотирования 
 
 
Рис. 11. Микротвердость образца ВТ1-0 после азотирования 
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Значения твердости образцов ВТ1-0 на прирезцовой и тыльной зонах ребер достига-
ют величины 800 HV, в середине – от 430 HV до 320 HV в зависимости от толщины ребра 
(a). При этом твердость основного материала составляет 250-280 HV. На этом основании 
можно предположить, что диффузия легирующего элемента прошла по всей толщине реб-
ра. Глубина упрочненного слоя составила 422-441 мкм.  
Выводы 
1. Создание оребренной макроструктуры методом ДР позволило увеличить толщину 
упрочненного азотированием слоя в 4 раза. Толщина упрочненного слоя составила 
422-441 мкм. 
2. Толщина упрочненного слоя после ХТО определяется глубиной резания при обра-
ботке методом ДР и может достигать до 2 мм, тогда как при традиционном азоти-
ровании упрочненный слой имеет максимальную толщину 0,16 мкм. 
3. В зависимости от назначения и условий эксплуатации детали, возможно регулиро-
вание параметров оребренной структуры для выбора оптимальной толщины уп-
рочненного слоя. 
В целом, полученные предварительные результаты указывают на перспективность 
дальнейшего исследования совмещенной комбинированной обработки метода обработки 
деформирующего резания и ХТО. 
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Titanium alloys due to their properties are of great interest for use as a structural material 
for the parts of friction units, pump plungers, shaft-bush parts operating in harsh environments. 
But high tendency of titanium alloys to the contact seizure under friction restricts wider applica-
tion of titanium and its alloys. 
One of the main ways to improve the anti-friction properties of titanium alloys is a chemi-
cal heat treatment. The most common type is nitrogen hardening that allows us to achieve high 
values of micro-hardness on the surface. However, the biggest drawback of the method is small 
depth of the hardened layer that is up to 0.16 mm. 
To increase a depth of the hardened layer the paper proposes the preprocessing of the part 
surface by deformational cutting, which allows creating a macro-relief of different shape as the 
alternate vertical or inclined layers of the part material of a specified thickness and height with a 
gap or no gap between the layers. Doping of this structure, when nitriding, is provided over the 
entire macro-pattern surface, thereby enabling to obtain a thickness of the hardened layer, which 
depends on the processing parameters in deformational cutting. 
The paper presents the results of the microstructure study and the micro-hardness meas-
urements of the VT1-0 titanium alloy sample after deformational cutting process followed by 
nitriding. The influence of the deformational cutting parameters on the total thickness of the 
hardened surface layer is analyzed. It is found that the entire surface of macro-pattern has been 
azotized. The total thickness of the nitrogen hardened modified surface structure became 4 times 
larger as compared to the flat surface that was azotized. 
The results can be used as a theoretical basis to design the titanium alloy parts operating in 
conditions of friction. 
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